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Streszczenie

W artykule przedstawiono propozycje modelu szyny integracyjnej wykorzystywanego
w projektowaniu architektur systemow Smart Cities. Model takiej szyny staje si¢ nie-
zbedny przy projektowaniu architektur wysokopoziomowych (ang. high level architec-
ture), w ramach ktorych procesy silosowe organizacji powinny by¢ widziane z pespek-
tywy jej ontologii. Aby taka szyna mogla by¢ wykorzystywana przez dowolne miasta
zaproponowano rozwigzanie generyczne, ktére moze by¢ implementowane w catoSci
lub czes$ci w zalezno$ci od wymagan miast stawianych w stosunku do konstruke;ji ta-
kich szyn. Artykut zostat podzielony na cztery gldwne czesci. W czeSci pierwszej zo-
stal przedstawiony model procesow projektowania architektury wysokopoziomowej
z wykorzystaniem ontologii 1 szyny integracyjnej danych, ktory jest uogdlnieniem do-
Swiadczen autoréw wyniesiony z procesow projektowania systemow Smart Cities.
Cze$¢ druga zawiera opis Srodowiska wytwarzania systemow Smart Cities zobrazowa-
ny dwoma wytycznymi oraz procesami implementacji tych wytycznych. W czesci trze-
ciej wyodrgbniono dwie skladowe stanu tego Srodowiska: szyne integracyjng danych
oraz ontologi¢ procesOw miasta dla zobrazowania sposobu projektowania systemow
Smart Cities 1 pokazania procesow przenikania si¢ danych 1 ontologii procesOw miasta
w budowie architektury wysokopoziomowej. Cze$¢ czwarta zawiera opis zastosowania
proponowanego modelu do budowy wspdlnej szyny integracyjnej danych i ontologii.
Artykul podsumowujg rekomendacje dotyczgce mozliwosci zastosowania proponowa-
nego modelu.

Stowa kluczowe: Smart Cities, ontologies, Ontology Driven Architecture.
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1. Wprowadzenie

Architektury systemow informatycznych stanowia podstawowe zrodlo wiedzy
o procesach i danych (podejscie strukturalne) lub klasach i obiektach (podejscie
obiektowe) projektowanego systemu informatycznego. W architekturach tych ma
miejsce podzial systemu na poszczeg6lne warstwy, ktore w zaleznosci od stawia-
nych wymagan zawieraja ich mniej lub wigcej. Najbardziej rozpowszechniong
wersja tej architektury jest architektura trojwarstwowa (Three-Tier Architecture),
w ktorej fizycznie wyodrebnione sg warstwy danych, logiki i prezentacji. Ostatnio
coraz czegsciej projektuje sie architektury zorientowane na ustugi (ang. Service-
Oriented Architecture) lub mikroustugi, w ktorej kazda funkcjonalnos$¢ dostarczana
jest jako reuzywalna ustuga lub mikroustuga, dostgpna zar6wno dla odbiorcy, jak
1 pomigdzy samymi ustugami (IBM, 2013a). Projektowanie ustug bagdz mikroustug
zalezy od zlozono$ci systemu, strategii funkcjonowania organizacji i jej sktonnosci
do ponoszenia ryzyka oraz dostgpnosci/braku dostepnosci szyny integracyjnej
(ang. integration services buses) (IBM, 2013b). Zalezy takze od stopnia ztozonosci
proces6w organizacji oraz mozliwos$ci jej implementacji w ramach realizowanych
projektow informatycznych.

Szyny integracyjne pojawily si¢ w momencie wprowadzenia paradygmatu
projektowania opartego na uslugach (ang. software as a service), w ramach ktoérego
funkcjonalnos$ci silosowe organizacji — tu: komoérek oraz wydziatow, jak i jego
partneré6w — moga by¢ zintegrowane (Czarnecki 1 inni, 2009). W artykule rozszerza
si¢ znaczenie szyny integracyjnej, opisanej tu nie tylko jako zorientowana na ushugi
platforme taczaca zaréwno aplikacje tworzone za pomoca zréznicowanych techno-
logii, niekompatybilne formaty i zasoby danych oraz protokoty komunikacyjne, ale
tez poddane implementacji procesy organizacji. Zaletg tego rozwigzania jest przede
wszystkim dynamiczna konwersja i transformacja danych (ang. dynamic data
transformation and conversion), rozproszona komunikacja (ang. distributed com-
munication) oraz inteligentny routing ustug (ang. intelligent service routing). Nie-
zbedne wydaje si¢ takze, by model szyny integracyjnej byt rozwigzaniem na tyle
generycznym, aby przy tworzeniu kolejnych architektur dla kolejnych organiza-
cji/grup procesow mozliwe byto wykorzystanie zar6wno catosci, jak i czesci zapro-
jektowanych ustug.

W przypadku ztozonych systemow oraz ich realizacji w ramach projektow in-
formatycznych projektowane sg architektury wysokopoziomowe, prezentujgce obraz
funkcjonalnosci systeméw niezbedne dla kierownikéw takich projektow. Architektu-
ra wysokopoziomowa staje si¢ wowczas zbiorem procesow 1 potencjalnych funkcjo-
nalnosci, na podstawie ktorej priorytetowane sg zadania projektowe (Ortowski 1 inni,
2011). Proces przyporzadkowania priorytetow bazuje wowczas na wiedzy o takiej
architekturze i pozwala kierujgcemu projektem na decydowanie, ktére z funkcjonal-
nosci realizowane sg jako pierwsze np. w pierwszym sprincie. Projektowanie takich
architektur albo wymaga pelnej wiedzy od organizacji, albo zaangazowania w proces
projektowy analityka biznesowego. Autorzy artykutu proponuja, aby proces projek-
towania architektur wysokopoziomowych wesprze¢ ontologiami oraz w procesie
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projektowania wykorzysta¢ wiedze dotyczaca szyny integracyjnej dla wsparcia pro-
cesOW wytwarzania ontologii oraz projektowania architektury wysokopoziomowe;.
Ontologie sa3 w tym przypadku rozumiane jako formalna reprezentacja zapisanej
wiedzy o procesach organizacji w postaci zbioréw bytow i relacji pomiedzy nimi.
Stworzenie przenikajacej si¢ hybrydy projektowej pozwala wowczas, aby proces
projektowania architektur wysokopoziomowych miat wymiar komponentowy, nieza-
lezny od wiedzy analitykow biznesowych oraz wiedzy kierownikow projektow o sta-
nie procesow organizacji (Czarnecki i Ortowski, 2009).

W artykule zaproponowano potaczenie funkcjonalnosci szyny integracyjnej
danych dla wsparcia procesow projektowania wysokopoziomowych architektur
projektowanych z wykorzystaniem ontologii. Polaczenie to pojawito si¢ ono
w trakcie procesOw projektowania systemu Smart Cities. Wlaczone zostalo ono
w proces projektowania architektury wysokopoziomowej (ang. high level architec-
ture) w projektach zarzadzanych podejsciami lekkimi. Dzigki stworzonej architek-
turze z wykorzystaniem ontologii oraz wiedzy o szynie integracyjnej danych zaist-
niata mozliwo$¢ aby w procesach projektowania generowa¢ modele procesow za-
chodzacych w organizacji lub obowigzujace procedury miasta. Poniewaz szyna
integracyjna agregowata nie tylko dane i procesy organizacji, ale takze technologie,
dlatego stosunkowo czesto pojawialo si¢ pytanie, na ile wiedza o sktadnikach szy-
ny integracyjnej wpltywa na proces projektowy wykorzystujacy ontologie. Artykut
prezentuje te zaleznosci, aby wspomoc projektantow zarowno szyn integracyjnych,
ale takze ontologii w doborze technologii i wykorzystaniu wiedzy eksperckiej
w procesach projektowania systemoéw ztozonych.

2. Model procesu projektowania architektury wysokopoziomowej
z wykorzystaniem ontologii i szyny integracyjnej danych

Punktem wyjscia do prezentacji proponowanego podejs$cia jest model proce-
sOw projektowania architektur wysokopoziomowych z wykorzystaniem ontologii
i szyny integracyjnej. Na rysunku 1. przedstawiono zardwno wymagania, ontologie
wymagan oraz dane szyny integracyjnej. Przez pryzmat ontologii mozna ocenié
spojnos¢ procesow dla ich pdzniejszego przetwarzania. W ten sposdb mozna do-
biera¢ wlasciwe technologie do modelowania wymagan. Woéwczas wymagania
i procesy organizacji mozna latwo przedstawi¢ w postaci systemu ze sprz¢zeniem
zwrotnym, w ktéorym ontologie wymagan strojg ten system z punktu widzenia wy-
dajnosci systemu procesOw organizacji. Schemat systemu ze sprz¢zeniem zwrot-
nym przedstawiono na rys. 1
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struktura wymagania wymagan "~ system,
proceséw organizaciji, procesy organizacji
dane szyny T

Rys. 1. Model procesow projektowania architektury wysokopoziomowej z wykorzysta-
niem danych szyny integracyjnej
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Poniewaz architektura wysokopoziomowa zawiera informacje tylko o proce-
sach organizacji, a jej projektowanie wymaga stosowania zintegrowanych (z wyko-
rzystaniem szyny danych) technologii informatycznych obecnie zostanie przedsta-
wiony proces projektowania szyn integracyjnych. Wowczas bedzie mozna uogol-
ni¢ mozliwosci agregacji projektowania szyn integracyjnych i architektur wysoko-
poziomowych. Nalezy przyja¢, ze w projektowaniu szyn integracyjnych dobor
technologii, jest pochodng dojrzatosci organizacji, ale tez nie ma bezposredniego
zwigzku pomiedzy dojrzatoscia zespolu a typem stosowanych technologii (Pastu-
szak i inni, 2008). Zespoly dojrzate moga bowiem wykorzystywa¢ mniej zaawan-
sowane technologicznie rozwigzania (narzedzia informatyczne badz jezyki pro-
gramowania), ale moga takze stosowa¢ bardzo zaawansowane narz¢dzia CASE
(Computer Aided Software Engineering) (Czarnecki i inni, 2009). Rowniez w przy-
padku zespolow o niskiej dojrzatosci mozna zaobserwowaé podobne tendencje.
Niestety takie podejscie do wykorzystania technologii informatycznych przektada
si¢ takze w prostg relacj¢. Stosuje si¢ technologie informatyczne, w ktorej zespot
sie specjalizuje i zmienia je bardzo ostroznie. Gama dostepnych technologii po-
zwala jednak na wybdr zaréwno typu (jezyki, narzedzia, sSrodowiska wytwarzania),
jak 1 konkretnych technologii (Java, .Net, Eclipse, J2EE, innych).

Stosowane przez zespdt wytworczy technologie informatyczne wytwarzania
przektadaja si¢ w prosty sposob na wykorzystywane technologie baz danych. O ile
jednak w przypadku projektowania prostych systemow dostawca narzuca standard
baz danych, o tyle w przypadku systemow heterogenicznych (zréznicowane stan-
dardy baz danych) narzucenie jednolitego standardu moze w znaczny sposob ogra-
niczy¢ zarowno proces projektowania, jak tez i rozwoju systemu. Dlatego tez coraz
czgsciej stosowane sa hurtownie danych jako metoda integracji danych, za$ wia-
sciwie zaprojektowane procesy ETL (extract, transform, loading) umozliwiaja
wprowadzanie i przetworzenie dowolnych danych do systemu. Pojawia si¢ jednak
pytanie: na ile hurtownie danych beda w stanie umozliwia¢ wprowadzania dowol-
nych standardow baz danych w zmieniajacych si¢ (w diugiej perspektywie czasu)
typowej dla projektowania systemow Smart Cities? Podobne pytania pojawiajg si¢
przy okreslaniu funkcjonalnosci projektowanego systemu. Czy jego funkcjonalno-
$ci ograniczajg si¢ tylko do monitorowania zdarzen, czy zakres tych funkcjonalno-
Sci jest niski (miara lingwistyczna), obejmujacy zaréwno definiowanie zdarzen
i incydentéw (grup zdarzen), czy tez sredni obejmujacy projektowanie kluczowych
wskaznikow wydajno$ci? Mozna zatozy¢ takze, ze zakres funkcjonalnosci jest wy-
soki, co oznacza, ze oprécz tych podanych uprzednio system powinien takze gene-
rowaé powiadomienia, alerty i reguly zdarzen dzigki budowie standardowych pro-
cedur operacyjnych (SOP), jak tez prowadzenie analiz na poziomie Business Intel-
ligence.

Jezeli uwzglednimy w tak pojetym procesie projektowania funkcjonalnosci
projektowanie architektur wysokopoziomowych wraz z szyng integracyjng, hur-
townie danych lub zwykla integracj¢ baz danych, to (wraz z informacjami o pro-
duktach) posiadamy kompendium wiedzy o technologiach integracyjnych oraz
ontologie wymagan organizacji. Wowczas pozostaje nam juz tylko dobor odpo-
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wiednich technologii dla potrzeb procesow implementacji wymagan. W takim
przypadku istnieje mozliwos$¢ uogdlnienia przedstawionego na rys. 1 procesu do
og6lnego projektowania architektur wysokopoziomowych z wykorzystaniem szyny
integracyjnej. Taki ogolny model przedstawiono na rys. 2. Dla opisu zakresu i war-
tosci poszczegolnych zmiennych mozna zastosowaé rowniez opis lingwistyczny
poprzedzony ekspercka oceng przynaleznos$ci technologii do okreslonych dojrzato-

sci/wysokosci.
Z, ) sd,
—_— —_ ti, —_— thd, —_

Rys. 2. Uogolniony model projektowania architektury wysokopoziomowej z wykorzysta-
niem danych szyny integracyjnej

Do opisu tego modelu zastosowano opis skalarny (jako prostszy) i potrakto-
wano jak poprzednio (rys. 1) model ogélny, jako uktad sterowania, ktéremu przy-
porzadkowano funkcje sterowania f;

sd, = f,(ti,,tbd,) (D)
gdzie: f; - funkcja sterowania (proponowana w artykule funkcja regutowa)
sd;, — odpowiedz obiektu na wyjsciu (poziom uzyteczno$ci projektowanego sys-
tem), sd; € (1, 5)
ti, — dojrzalo$¢ regulatora sterowania (poziom wymagan), i, € (1, 5)

thd, — oznacza dojrzato$¢ obiektu sterowanego (zlozono$¢ projektowanych ontolo-
gii), tbd, € (1, 5)

z;  — warto$¢ zadana (struktura procesdéw i dane szyny integracyjnej), z; € (1, 5)

t —czas

Mozna takze w ramach prac nad uogdlnieniem modelu zastosowaé opis wek-
torowy uwzgledniajacy kompendium wiedzy, jaki posiadamy o budowanym mode-
lu. Wowczas wektor ztozonosci projektowanych ontologii mozna wyrazi¢ za po-

moca wzoru (2)
bd = mtbd,
“ | nbd, @

gdzie: thd, — wektor ztozonosci projektowanych ontologii
mtbd, — oznacza zmienng metod projektowania ontologii, mtbd, € (1, 5)
ntbd, — oznacza zmienng narzg¢dzi projektowania ontologii, ntbd, € (1, 5)

Pelny opis skalarny i wektorowy (czg¢§ciowo zaprezentowany w artykule)
stwarza warunki do implementacji modelu. Funkcja f; moze (zarowno dla opisu
skalarnego, jak i wektorowego) mie¢ swoja reprezentacje w postaci regulowe;.
W przypadku opisu skalarnego opis regutowy zawiera¢ bgdzie dwie zmienne wej-
sciowe i jedng wyjsciowa. Przyjmujac zastosowany w pracy opis lingwistyczny
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i pozniejszy (rozwazany do zastosowania) rozmyty, kompletny model procesow
projektowania architektur wysokopoziomowych zawieraé bedzie 2° =32 reguly
(WebSphere Business Process Management, 2010). Przyklad implementacji
modelu za pomoca opisu regutowego przedstawiono rownaniem (3)

IF the requirements level < ti. > is at <1> and the ontology
complex as < tbdy > 1is at <1>, then the usability of the
system < sd. > is at <1> 3)

Mozliwo$¢ zastosowania opisu skalarnego i wektorowego oznacza takze, ze
model ogolny (rys. 2) moze (z uwagi na kompendium wiedzy o stanie technologii
integracji) by¢ stosowany do doboru tych technologii w procesach wytwarzania
systemow Smart Cities. W takim przypadku dysponujemy bowiem zaréwno wie-
dza o typach, jak i rodzajach danych technologii. Jezeli jeszcze jesteSmy w stanie
przedstawi¢ strukture modelu (rys. 1 i 2) to moze by¢ zasadny replikatywnie jak
i predykcyjnie. Dlatego tez kolejnym etapem prezentacji modelu jest wykazanie
tych zasadnos$ci prezentujac srodowisko badania tej zasadnosci.

3. Srodowisko projektowe do badania zasadnosci modelu

Procesy badania zasadnosci opracowanego modelu projektowania architektury
wysokopoziomowej przeprowadzono w zespole projektowym pracujacym z syste-
mem IOC (ang. Intelligent Operations Center). Zespdt ten realizuje dwa projekty
badawcze (Eureka i SASD), ktérych glownym celem jest wytworzenie systemu
wspierajacego podejmowanie decyzji w sytuacji przekraczania pylu i hatasu
w Gdansku. Stad tez prezentacje srodowiska projektowego rozpoczeto od omdwie-
nia wytycznych i wymagan systemu w stosunku do systemoéw decyzyjnych beda-
cych gléwnym celem realizacji obu projektow, a nastgpnie mozliwosci ich
implementacji. Ze wzglgdu na ograniczony dost¢p do wiedzy o funkcjonowaniu
wszystkich procesow, a takze przy ograniczonym czasie, podjeto decyzjg, by pro-
jektowanie modelu architektury wysokopoziomowej oprze¢ na analizie 1 imple-
mentacji dwoch proceséw zachodzacych w sytuacjach awaryjnych w Gdansku.

Na wstepie zespot projektowy, korzystajac z wiedzy ekspertow dziedzino-
wych, a takze bazujgc na doswiadczeniu zdobytym we wczesniejszych fazach re-
alizacji obu projektu, zebral wymagania w postaci wytycznych (Program ochrony
powietrza dla strefy pomorskiej, 2013):

— operacyjne, dotyczace decyzji na podstawie monitorowania poziomu zanie-
czyszczenia powietrza pytem PM10 (wystania karetek do przedszkoli w przy-
padku znacznego przekroczenia poziomu pytu)

— strategiczne, dotyczace decyzji na podstawie zgloszenia awaryjnego lagdowania
samolotu na lotnisku im. Lecha Walesy w Gdansku (wyslania karetek na lotnisko).

Dobdr obu wytycznych postepowan wynikat z potrzeby podjecia decyzji (bu-
dowy ztozonego KPI) przy ograniczonych zasobach (liczbie karetek). Prezentujac
wytyczne eksperci zespotu wykorzystywali dokument jakim byt ,,Plan dziatan
krotkoterminowych dla Gdanska”. W dokumencie tym wyznaczono dwa poziomy
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alarmowe. W przypadku pierwszego poziomu alarmowego (stezenie 24-godzinne
50 pg/m’), operator ma obowiazek poinformowaé nastepujace jednostki:

— centra zarzadzania kryzysowego miast,

— Zarzad Wojewodztwa Pomorskiego,

— Wojewddzki Inspektorat Ochrony Srodowiska w Gdansku,

— urzedy miast objetych alarmem,

— lokalne rozglosnie radiowe i telewizyjne.

W przypadku drugiego poziomu alarmowego (alarm smogowy), gdy stezenie
przekroczy 300 pg/m’, a warto$¢ stezenia 24-godzinnego bedzie wyzsza niz
200 pg/m’ operator ma obowiazek informowania poza oméwionymi powyzej jed-
nostkami, takze dwie kolejne:

— dyrektorow zaktadow opieki zdrowotne;j i szpitali;
— dyrektorow placowek oswiatowych i1 opiekunczych.

Przedstawiciel klienta zadecydowal, ze do realizacji zostang wykorzystane
dane dotyczace drugiego poziomu alarmowego, a centrum zarzadzania kryzysowe-
go podejmie decyzje dotyczace wyslania karetek do przedszkola. Druga wytyczna
obejmowata procedure, ktéra uruchamiana jest przez pilota samolotu zblizajagcego
si¢ do lotniska przy zaistniatej awarii, np. z wysuwaniem podwozia i spodziewa-
nych problemoéw przy ladowaniu. Pilot informuje wiez¢ kontroli lotéw, ta z kolei,
w zaleznosci od wielkosci samolotu, wzywa jednostki strazy pozarnej i karetki
lotniskowe lub takze stuzby miejskie. Niezaleznie od wielkosci samolotu informo-
wana jest linia lotnicza i centrum zarzadzania kryzysowego. Przedstawiciel klienta
zadecydowat takze, ze w procesach projektowania zostang wykorzystane standar-
dowe dane awaryjnego ladowania samolotu w Gdansku, a centrum zarzadzania
kryzysowego podejmie decyzje dotyczace wyslania karetek na lotnisko.

Z uwagi na to, ze obie wytyczne uwzgledniaja w procesach decyzyjnych te
same zasoby (liczba karetek) stad tez dla graficznej reprezentacji obu wytycznych
zostaty one sformalizowane przy uzyciu jezyka znacznikow BPML (ang. Business
Processes Modelling Language). Zastosowano narzgdzie projektowe IBM Web-
Sphere Business Modeler w wersji Basic. Pozwala ono, przy uzyciu znacznikow
(podobnych do standardu BPML) (IBM, 2013b, 2013c¢) na tworzenie zaréwno ba-
senow (ang. pools), ktore nalezag do odpowiednich jednostek operacyjnych, jak tez
wezlow, petli 1 warunkow (rys. 3). Taka prezentacja stwarza warunki do eksportu
danych do systemu IOC. Dzigki zastosowaniu Bussines Modelera mozliwe stato
si¢ widzenie proceséw tworzacych obie wytyczne, odpowiedzialne podmioty w ra-
mach tych wytycznych oraz miary procesow z wykorzystaniem KPI.

Znajac metody tworzenia miar proceséw kolejnym etapem procesu projekto-
wania bylo zdefiniowanie wymaganych wskaznikoéw KPI i ich prezentacja w sys-
temie IOC. Po stworzeniu odpowiednich miar wskaznikéw KPI okreslono poziomy
graniczne dla zanieczyszczenia powietrza pytem PM10 (Program ochrony powie-
trza dla strefy pomorskiej, 2013): 049 pg/m’ — poziom prawidtowy, 50-299 pg/m’
poziom ostroznoéci dla pierwszego poziomu alarmowego, 300" ug/m’ — poziom
krytyczny dla alarmu smogowego. Ponadto kazdemu wskaznikowi przypisano ko-
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lory: zielony — brak uwag, zolty — ostrzegawczy, czerwony — krytyczny. Oprocz
projektowania wskaznikow KPI zespot projektowy uruchomit takze procesy pro-
jektowania standardowych procedur operacyjnych SOP (ang. standard operating
procedures). Ich zadaniem bylo uruchamianie proceséw wysylania wiadomosci
email zdefiniowanym wcze$niej adresatom, lub tez uruchamianie kolejnych KPI.
Przyktad procesu definiowania KPI przedstawiono na rys. 4.
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Rys. 4. Opracowane wskazniki KPI w IBM Intelligent Operations Center
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Po implementacji czterech wskaznikow KPI (miar hatasu, PM10, dostgpne;j
liczby karetek oraz stworzenia wskaznika zagregowanego uprzednich trzech)
stwierdzono, ze dopiero wersja Advanced WebSphere Modeller, a nie dotychczas
uzywana wersja Basic stwarza warunki do tworzenia modeli procesow bizneso-
wych, ktore nastgpnie moga wspomagac proces ich tworzenia na poziomie Busi-
ness Monitora. Stwierdzono takze, ze takie wykorzystanie Business Modellera
wymaga kazdorazowego, indywidualnego odwzorowywania istniejacej infrastruk-
tury, procedur i wytycznych, co zajmuje stosunkowo duzo czasu i zasobow (Onto-
logy Driven Architectures, 2013). Majac na uwadze jak najwigksze uproszczenie
tego procesu, a takze probe wprowadzenia zasady reuzywalnosci tworzonych kom-
ponentow i ich modutowosci rozwazano podejécie odmienne. Zaproponowano za-
pisanie dostgpnej wiedzy na temat miasta, infrastruktury, procesow i jednostek
operacyjnych za pomoca ontologii, a nastgpnie wykorzystanie ontologii w proce-
sach projektowania systemu.

4. Szyna integracyjna oraz ontologia proceséw srodowiska

Prezentowany w poprzedniej czg¢sci opis S$rodowiska projektowego nie
uwzgledniat stanu parametrow kluczowych dla weryfikacji modelu parametrow:
stanu szyny integracyjnej danych oraz zaawansowania opisu procesu miasta z wy-
korzystaniem ontologii. Stad tez dla umozliwienia badania zasadno$ci modelu
w tej czgsci na wstepie zostat opisany stan szyny integracyjnej danych, a nastgpnie
procesy miasta oraz srodowisko implementacji tych procesow z wykorzystaniem
ontologii wspierajacej wykorzystanie szyny integracyjnej. Punktem wyjscia do
rozwazan na temat stanu szyny integracyjnej byta wersja szyny w 10C 1.5 Web-
Spere Message Broker (WMB), ktorej integracji podlegaty dane pozyskiwane
z wielu zréznicowanych zasobow baz danych. Role danych szyny petnita hurtow-
nia danych opracowana na podstawie WMB. Przygotowano procesy zasilania za-
rowno hurtowni, jak i systemu decyzyjnego. Analizowano takze (punktu widzenia
przydatnosci modelu opracowanego w punkcie 2) standard hurtowni baz danych.
Brano pod uwage dwa standardy plikow *.SQL oraz *.DB2. Z punktu widzenia
systemu decyzyjnego lepszym (spetniajagcym wymagania miasta) rozwigzaniem byt
standard baz danych DB2. Brano jednak pod uwage doswiadczenie cztonkow ze-
spotu, dla ktérego standard DB2 nie byl znany. Dlatego tez zdecydowano si¢ na
standard SQL, mimo ze bardziej rozwojowym wydawat si¢ DB2 (Pokrzywnicki,
2013). Decyzja dotyczaca wyboru standardu bardziej znanego niz bardziej progno-
stycznego wynikata z potrzeby ograniczenia ryzyka projektowego. Schemat proce-
sOw integracji danych z wykorzystaniem opracowanej na podstawie WMB (zgod-
nych z sugestiami opisem formalnym modelu przedstawionego w punkcie 2 arty-
kutu) szyny integracyjnej przedstawiono na rys. 5. Prezentowana na rys. 6 WSB
uwzgledniata konwersj¢ zasobow baz zarowno *.db2 jak i *. SQL do protokotu
CAP (ang. common alerting protokol) za posrednictwem xml.
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Rys. 5. Hurtownia danych jako integracyjna szyna danych

Taka konstrukcja szyny integracyjnej tylko jako szyny danych wynikata z do-
$wiadczenia cztonkéw zespotu projektowego. Przy przejSciu z wersji 1.5. na 1.6
narzedzie WMB zostato zastapione bezposrednim odwzorowaniem danych bez
potrzeby ich kolejkowania na CAP, dlatego zespdt projektowy wykorzystywat IOC
jako $rodowisko stwarzajagce warunki do bezposredniego zasilania danymi o stan-
dardzie *.sql. W konsekwencji udostgpnione na potrzeby procesu projektowania
narzgdzia Webshere Business Modeler i Webshere Business Monitor byty nieza-
leznymi aplikacjami wykorzystywanymi w procesie projektowania (Stanford Cen-
ter for Biomedical Informatics Research, 2015).

W takiej sytuacji tworzenie modeli wskaznikéw wydajno$ci za pomocg narze-
dzia WebSphere Business Monitor, bylo niezaleznym procesem wynikajacym
z niezaleznego od 10C instalowania IBM Integration Designer. Takie rozwigzanie
umozliwito odwzorowywanie istniejgcych zasobow informatycznych w formie
uniwersalnych komponentow ustugowych. W przypadku prowadzonej przez zespot
projektowy implementacji wskaznikow, narzedzie to mogto by¢ wykorzystane wy-
lacznie jako baza dla Business Monitora — srodowiska implementacji wskaznikow
KPI. Woéwczas mozna byto zapewni¢ bezposredni eksport modeli wskaznikéw KPI
z WebSphere Business Modeler do WebSphere Business Monitor. Okazato si¢ jed-
nak ze mozliwe jest to wylacznie w wersji Advanced. Konieczna si¢ stata potrzeba
wlaczenia tego narzedzia do srodowiska projektowego. Po instalacji wersji Advan-
ced 1 imporcie stworzonych uprzednio modeli KPI w wersji Basic Bussines Model-
lera do wersji Advanced, udato si¢ je wyeksportowa¢ do formatu *.mm i wykorzy-
sta¢ w Business Monitor dla definiowania wskaznikéw KPI. Przyktad definiowania
wskaznikéw w wersji Advanced przedstawiono na rys. 6.
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Rys. 6. Przyktad modelowania wskaznikow KPI w WebSphere Business Monitor

Po zdefiniowaniu danych szyny integracyjnej przystapiono do projektowania
ontologii proceséw miasta. Rozpoczeto od zdefiniowania stownika poje¢ w celu
ustandaryzowania uzywanych termindéw i ich okreslen. Wéwczas mozliwe byto
okreslenie aktorow, czynnosci oraz przynaleznos$ci czynnosci do aktorow. Ponizej
przedstawiono przyktad ontologii wytycznych awaryjnego ladowania samolotu
(jednego z analizowanych i opisywanych w czgsci 3 przypadkdéw projektowania
systemow Smart Cities).

— Pilot is a notifying-body.

— Airport is a notified-body.

— Airline is a notified-body.

— Airport-Fire-Brigade is-part-of Airport.

Pojecia te zostaly zapisane w bazie regul narzedzia projektowego Protégé.
Przyktad zapisu regul przedstawiono na rys. 7.

Pliki, ktore powstaty przy zapisywaniu podanych powyzej ontologii w forma-
cie .entcl, maja strukture czysto tekstowa, z podstawowa obsluga komentarzy. Nie
byly jednak one spojne ze strukturg plikow .mm uzywanych przez WebSphere Bu-
siness Monitor opartej na XML, w ktorym zapisane byly procesy miasta. Aby
umozliwi¢ dla wspomagania opisu procesow miasta zastosowanie podanych powy-
zej ontologii, konieczna byta konwersja zapisanych w ten sposéb informacji z jed-
nego formatu na drugi. Aby tego dokona¢, a takze wspiera¢ projektowanie innych
procesOw miasta ontologiami, podjeto decyzje o napisaniu wilasnego narzegdzia,
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ktoére nazwano OntoTransTool. Szczegdtowy opis przedstawiono w artykule po-
$wieconym ontologiom. Na podstawie zdekodowanego pliku .mm, wygenerowa-
nego przez WebSphere Business Modeler mozliwe stalo si¢ okreslenie wymagane;j
struktury XML. Dzigki takiemu rozwigzaniu mozna byto przettumaczy¢ reguty
tekstowe na wymagany format. Przyklad implementacji regul z wykorzystaniem

opracowanego dla potrzeb procesu projektowania narzedzia OntoTransTool przed-
stawiono na rys. 8.
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Rys. 7. Okno wprowadzania regul w Protégé
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Rys. 8. Przyktad przetwarzania regut z wykorzystaniem opracowanego dla potrzeb procesu
projektowania narzedzia OntoTransTool

Zastosowanie ontologii w procesach projektowania, szyny integracyjnej da-
nych jak tez w procesach projektowania opisanych w czesci 3 stworzyto warunki
do opracowania sekwencji generycznych proceséw projektowych. Stanowig one
podstawe do budowy modelu wspoélnej szyny integracyjnej danych i ontologii dla
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projektowania wysokopoziomowej architektury systemu Smart Cities. Procesy te

obejmuja:

— tworzenie ontologii procesow miasta (stowniki, relacje, aktorzy, podmioty) oraz
ich otoczenia,

— transformacja zapisanej ontologii do definiowania wstepnych modeli procesow
(procesow glownych obrazujacych funkcjonowanie aglomeracji),

— modelowanie proceséw miasta (proceséw szczegdtowych odzwierciedlajacych
funkcjonowania wydzialéw oraz implementacje¢ procedur postepowan),

— tworzenia modeli wskaznikow KPI (dla danych i procedur postepowan),

— prezentacja wskaznikow w systemie IOC (dla danych w procedurach postgpowan).

Woweczas proces projektowania szyny integracyjnej (jej wskaznikow KPI)
mozna przedstawi¢ jako sekwencje opisanych powyzej proceséOw projektowania.
Na rys. 9 przedstawiono sekwencje procesow projektowania KPI, w ktorej zidenty-
fikowane sg procesy miasta, ktorych analiza, modelowanie i implementacja jest
wspomagania ontologiami tych procesow. Takie ujecie procesdw tworzy podstawe
do ich komponentowego traktowania.

W|edza Pt g ontologie modele WEbSDhere modele |nstalacje
g ransool PFOCGSOW ousiness KP' admlmstratlon KP|
monitor consoles

Rys. 9. Sekwencja procesow projektowania KPI i ich wsparcie ontologiami

Analiza rys. 10 wskazuje, ze we wsparciu procesOw projektowania mozna
zdefiniowaé trzy grupy procesow i technologii ich implementacji: modelowania
procesow dla wprowadzania danych, integracji technologii modelowania procesow
i wprowadzania danych oraz ontologii dla wsparcia procesow modelowania. Wizja
takiej sekwencji procesow (w sytuacji w ktorej nie ma ich technicznej implementa-
cji w postaci szyny) powinna by¢ widoczna u projektanta systemu. Taka sytuacja
miata miejsce w trakcie projektowania systemu IOC (opisywanego w punktach 3
i 4 w tym artykule) i stanowila podstawe do przysztej implementacji tych procesow
Ww postaci zintegrowanej szyny danych i ontologii. Wydaje si¢, ze opisywana se-
kwencja proceséw moze by¢ typowa w procesach projektowania systemow Smart
Cities 1 stanowi¢ podstawe w projektowaniu architektur wysokopoziomowych.

5. Zmiany ontologii proceséw i rozbudowa szyny integracyjnej
danych srodowiska projektowego

Opisane w poprzednich czgéciach: model procesu projektowania architektury
wysokopoziomowej z wykorzystaniem ontologii i szyny integracyjnej danych
(punkt 2), $rodowisko projektowe do badania zasadnosci modelu (punkt 3) oraz
szyna integracyjna wraz z ontologiami procesoéw $rodowiska stanowily podstawe
do opracowania modelu wspoélnej szyny danych i ontologii procesow i jej imple-
mentacji dla potrzeb procesu projektowania. Biorac pod uwage procesy implemen-
tacji jako pierwsze rozwazano mozliwo$ci zmiany miejsca i roli ontologii i trakto-
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wanie jej jako ustugi w procesach projektowania w oparciu o doswiadczenia naby-
te przy implementacji rozwigzania dla Gdanska. Takie podejscie byto konsekwen-
cja pytania na ile przyjety model projektowania i implementacji ontologii do
wsparcia proceséw projektowania IOC moze by¢ ponownie wykorzystany? Czy
zroznicowane procedury i procesy modelowania dla innych miast mogg by¢ wspie-
rane wczesniejszymi doswiadczeniami i projektowanym na podstawie tych do-
$wiadczen uslugami? By moc odpowiedzie¢ na te pytania, musimy zidentyfikowac
doswiadczenia, ktore tacza wdrozenia systemow Smart Cities.

Pierwsza grupe doswiadczen stanowig te, ktore tacza zrdznicowane procesy
projektowania miasta traktowanego jako organizacja, wraz z zasobami, ktore si¢ na
nie sktadajg. Zroéznicowane struktury i zasoby, takie jak centrum zarzadzania kry-
zysowego, wydzialy urzgedow, lotniska, szpitale jednostki edukacyjne mozna
przedstawi¢ jako jednolity dla dowolnych miast Iub zréznicowany dla poszczegodl-
nych miast uktad powigzan i ich hierarchii. Stad tez mozliwe staje si¢ zastosowanie
wspolnych, badz zréznicowanych ontologii 1 ich traktowania jako grupy lub poje-
dynczych ustug wspierajacych proces projektowania miasta. Mozliwym jest takze
potaczenie procesow projektowania/ontologii dla zrozumienia idei i znaczenie tych
procesow z technologiami informatycznymi do modelowania procesow i imple-
mentacji ontologii. Te byty (ontologie, procesy, technologie) mogg by¢ traktowane
takze jako uslugi wykorzystywane w procesach projektowania i podpinane do szy-
ny integracyjnej

Druga grupa doswiadczen stanowia te, ktore wynikaja z analizy i mozliwosci
wykorzystania dostepnych danych miasta. Kazdy projektowany dla potrzeb miasta
system opiera si¢ na monitorowaniu podpietych pod szyn¢ badz niezaleznych da-
nych. Sg one wykorzystane do przeplywow oraz prostych transformacji i dziatan,
umozliwiajgce standaryzowanie i normalizowanie danych oraz dodanie prostych
procesow przetwarzania. Przyktad wykorzystania szyny integracyjnej jako szyny
danych przedstawiono w cze$ci 4 artykutu. Proba zagregowania doswiadczen doty-
czacych wykorzystania danych sprowadza si¢ do znajomosci standardow wykorzy-
stywanych w implementacji wskaznikow KPI. Zdobyte w trakcie projektowania
KPI doswiadczenia sugeruja stosowanie standardu *.db2 lub *.sql lub budowy
konwerterow. Proces budowy mechanizméw konwersji *.xml do sql okazal sig
procesem stosunkowo prostym. Zdobyte w trakcie procesoéw wykorzystania danych
doswiadczenia koncertowaty si¢ takze na budowie triggerow-wyzwalaczy proce-
sOw pozyskiwania danych z zewnetrznych baz danych do zasilania KPI. Przyktad
budowy triggera przedstawiono na rys. 10 a.

Przeplyw danych rozpoczyna sie od wezla Input. Sprawdzane jest czy w tabeli
10C application w bazie danych Akwilon2 znajduja si¢ wiersze zawierajace dane
z 85 stacji pomiarowych hatasu (rys. 10). Jezeli tak to uruchamiany jest wyzwalacz
IOCAPPL nowych rekordow (polecenie insert), ktory tworzy rekordy z tym samym
ID w tabeli /OC Event Tabele IOC event i IOC application polaczone sg relacja
poprzez klucz gtéwny ID. Na rys. 10b przedstawiono fragment kodu wyzwalacza
umozliwiajacego operacje na wierszach obu tabel.
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a) b)
USE [AkwilonData]
I0C_event GO
Column Mame Data Type Allow Nulls Jp— Hbjec‘_, T’igge’ [C“J"‘] [IHL--T‘PP ]
5 EVENTID it il SET ANSI_NULLS ON
OBJECT_KEY int B GO
o SET QUOTED_IDENTIFIER ON
G0
—-JALTER TRIGGER [dbo].[IOCAPPL]
ON [dbo].[IOC application]
I0C_application AFTER INSERT
Column Mame Data Type Allow Mulls AS
date warchar(50) —IBEGIN
time varchar(50)
Pktld int = SET NOCOUNT ON;
Value float
coord varchar(53) DELETE FROM dbo.IOC_event
lod| 7 int ] = INSERT II'iJTD_;t_IL*.c]._ICC_E'-;en'_
Reference int ([0B] :'_T_L:T] )
= select INSERTED.id from INSERTED
END

Rys. 10. Tabele bazy danych Akwilon: a) oraz wyzwalacz danych, b) umozliwiajacy ope-
racje na obu tabelach jako przyktad projektowania zréznicowanych dziedzinowo
baz danych

Trzecia grupa do$wiadczen koncentruje si¢ na wykorzystaniu danych szyn
integracyjnych. Wykorzystano o$wiadczenia z projektowani systemu [OC w wersji
1.5, gdzie konstrukcja szyny integracyjnej w oparciu o WSB byla niezbedna.
Zrodtem do$wiadczen byly takze szyny generyczne ESB (ang. Enterprise Service
Bus) prezentowane przez IBM a integrujace zardwno ustugi infrastrukturalne jak
tez ushugi developerskie dla wsparcia konstrukcji tej szyny, ustugi dostepowe, apli-
kacji biznesowych czy ustugi procesowe. Zakres tych ustug, sposob podtgczenia do
szyny ESB oraz sekwencja proceséw podtaczenia stanowi zrodlo wiedzy o sposo-
bie konstrukcji takiej szyny na potrzeby projektowania systemoéw inteligentnych
miast. Jezeli dodatkowo zatlozymy, ze dane szyny moga stanowi¢ podstawg do pro-
jektowania ontologii szyny (dla usprawnienia proceséw projektowania) to zespo6t
takich doswiadczen poparty wiedza o szynach integracyjnych stanowi podstawe do
konstrukcji szyny na potrzeby projektowania systemow dla inteligentnych miast.

Uwzgledniajac wszystkie trzy grupy doswiadczen, ktore sa wspolne dla wigk-
szosci, jesli nie wszystkich systemow Smart Cities, a ktore wynikaja z przyjetego
przez zespdt modelu szyny integracyjnej, mozemy przyjac, ze mozemy tworzy¢
modele generyczne takich szyn. Wowczas zapisywanie wiedzy w postaci ontologii
dla potrzeb procesu projektowania kolejnego miasta moze opiera¢ si¢ na wczesniej
stworzonym stowniku poje¢, a takze moze by¢ on rozwijany w postaci ushugi szy-
ny integracyjnej. Uzyte technologie informatyczne moga by¢ podobne, co oznacza,
ze procesy 1 ich ontologie moga by¢ reuzywalne. Mozna takze dla wspolnego
stownika poje¢ wykorzysta¢ dowolne technologie jak Protégé, np. FluentEditor,
WFLEditor. Wowczas wystarczy aby mechanizm podigczenia do szyny opracowa-
nej ustugi spetniat kryteria tagcznosci z szyna.
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a R 4 )
technologie_z érodowisk9 wymagania jednostk!
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— integracyjna <«— —>» ontologie <
danych
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organizacji danych el e
- J - J
4 )
wiedza procesy funkcjonalno$¢
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\—| | szyna integracyjna
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Rys. 11. Model szyny integracyjnej projektowanej na podstawie doswiadczen projekto-
wych i ontologii proceséw miast

Na rys. 11 przedstawiono konstrukcje szyny integracyjnej jako wynik do-
swiadczen wynikajacych z proceséOw projektowania oraz wykorzystania ontologii
do wsparcia projektowania procesow miast. Rysunek ten zostat podzielony na trzy
czeSci. W gomej lewej czesci zaprezentowano dane dotyczace szyny integracyj-
nych, ktore stanowig podstawe w konstrukcji dowolnych szyn integracyjnych
(w tym projektowanych wczesniej szyn integracyjnych dla miast, ktore je wyko-
rzystuja). Obejmujg one dane dotyczace mechanizméw integracji i pdzniejszego
wykorzystania technologii modelowania proceséw miasta, srodowisk prezentacji
procesow oraz wskaznikow KPI, proceséw miasta oraz danych oraz mechanizméw
dostepowych baz danych. Gorna prawa czgs¢ rysunku zawiera dane dotyczace kon-
strukcji ontologii procesow miasta dla wsparcia proceséw projektowania. Projek-
towanie ontologii jest zintegrowanym procesem pozyskiwania wymagan o syste-
mach miasta, danych dotyczacych podmiotow miasta, wystepujacych tam procedur
oraz relacji zarobwno pomiedzy procedurami, jak i jednostkami. W dolnej czesci
rysunku przedstawiona jest konstrukcja szyny uwzgledniajgca rolg danych i wiedzy
o konstrukcji takich szyn oraz miejsca i roli ontologii. Takie hybrydowe rozwigza-
nie jest efektem pracy i doswiadczen zespolu projektujacego systemy Smart Cities.
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6. Wnioski

Artykut stanowi teoretyczne i praktyczne studium konstrukeji szyn integracyj-
nych. Potaczenie teorii i praktyki projektowej stworzylo warunki do opracowania
modelu szyny integracyjnej uwzgledniajacej zard6wno do$wiadczenia projektowe,
jak tez ontologie proceséw miast, modelowanych z wykorzystaniem technologii
informatycznych podtaczonych do szyny integracyjnej. Wykazano ze potaczenie
danych szyn integracyjnych oraz ontologii proceséw ulatwia projektowa-
nie/widzenie wysokopoziomowych architektur systeméw Smart Cities tak waznych
dla projektujacych te systemy z wykorzystaniem lekkich podejs¢ do zarzadzania
projektami.

Podziat pracy na czes$¢ teoretyczna, w ramach ktorej omowiono architektury
systemow i szyng oraz praktyczna, stanowiaca zbidr doswiadczen z projektowani
systemow Smart Cities z wykorzystaniem ontologii, stanowit podstawe do prezen-
tacji modelu ogdlnego (czgs¢ 2) oraz modeli szczegdlowych zawierajacych grupy
ushug podpietych pod szyne integracyjna (czes¢ 3 i 4).

Model og6lny wykazat znaczenie obu obiektow: zbioru doswiadczen o projek-
towaniu szyn oraz ontologii procesow jako regulatoréw rozwoju szyn integracyj-
nych. Takie podejscie staje si¢ konieczne przy traktowaniu konstrukcji szyn inte-
gracyjnych jako rozwigzan komponentowych, ktore moga by¢ stosowane dla do-
wolnych miast wdrazajacych systemy Smart Cities. W pracach nad konstrukcja
modelu szyny integracyjnej wykazano, ze podejscie do budowy systemow Smart
Cities powinno koncentrowac si¢ na analizie i wykorzystaniu modeli stworzonych
przez miasta partnerskie (komponentowe ontologie). Z kolei na podstawie budo-
wanych modeli KPI za pomoca dedykowanych narzedzi IBM wykazano uznano, ze
proponowany model szyny integracyjnej moze by¢ wykorzystywany dla kolejnych
systemow Smart Cities (komponentowe szyny).

Proces projektowania modelu szyny integracyjnej wykazat ze wzgledu na zto-
zono$¢ prac projektowych, miasta rozpoczynajgce prace zwiazane z budowa sys-
temow Smart Cities nie beda mogly konsekwentnie ich wdrazaé, jesli nie bedg wy-
korzystywa¢ doswiadczen i wiedzy zdobytej przy wczesniejszych tego typu projek-
tach (komponentowo$¢ szyn i ontologii). Z tego tez powodu celowe wydaje si¢
rozwazenie przypadku, w ktorym kilka miast bedzie wdraza¢ systemy Smart Cities
jednoczesnie (wykorzystanie wspolnych komponentdéw danych szyn i ontologii
procesow miast). Takie podejscie wymusza wspotpracg pomigdzy kilkoma mia-
stami. Z tego tez powodu wydaje si¢ rozsadne, aby proces projektowania systemow
Smart Cities mial charakter bottom up zaro6wno w przypadku projektowania mode-
lu szyny integracyjnej, jak 1 implementacji procesow miasta.

Opis przypadku projektowania szyny integracyjnej dla Gdanska dotyczyt pro-
cesOw modelowania i implementacji dwu wytycznych z wykorzystaniem koncepcji
szyny integracyjnej w systemie IOC. Pojawiajace si¢ problemy gltéwnie w proce-
sach modelowania oraz integracji procesow i wskaznikéw KPI, wykazaly jak waz-
na role pelni szyna oraz ontologie wspierajace procesy projektowania. Swiadomos¢
przejawiajaca si¢ potrzeba zmiany wersji technologii modelowania i dazeniem do
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instalacji integratora usprawnila procesy projektowania. Proces projektowania byt
krétszy, a liczba bledow w definiowaniu procesow miasta mniejsza. Wydaje sie, ze
po implementacji szyny integracyjnej proces projektowania (dzigki zastosowaniu
ontologii) nie bedzie obarczony tak znaczng liczbg btedow, a konwersja miar tych
procesow na wskazniki KPI nie bedzie tak redundantna jak w przypadku konwersji
danych z Business Modeler do Business Monitor.
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MODEL OF AN INTEGRATION BUS OF DATA AND ONTOLOGIES
OF SMART CITIES PROCESSES

This paper presents a model of an integration bus used in the design of Smart
Cities system architectures. The model of such a bus becomes necessary when design-
ing high-level architectures, within which the silo processes of the organization should
be seen from the perspective of its ontology. For such a bus to be used by any city,
a generic solution was proposed which can be implemented as a whole or in part de-
pending on the requirements posed by those cities with respect to the construction of
such buses. The work is divided into four main parts. The first part presents a model of
high-level architectural design processes, using ontologies and a data integration bus,
which constitutes the generalized experiences of the authors drawn from the design
processes of Smart Cities systems. The second part contains a description of the envi-
ronment in which Smart Cities systems are developed, illustrated with two guidelines
and the implementation processes of these guidelines. In the third part, two compo-
nents of that environment are identified: the data integration bus and the ontologies of
city processes. This is done to demonstrate how Smart Cities systems are designed and
to show the processes of the permeation of data and the ontologies of city processes in
the creation of a high-level architecture. The fourth section contains a description of
how the proposed model is applied in the construction of a common integration bus for
data and ontologies. The paper summary presents recommendations concerning the
applicability of the proposed model.

Key words: Smart Cities, ontologies, Ontology Driven Architecture.





